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Актуальність роботи: Залізничний транспорт забезпечує до 80% усього вантажообігу України споживаючи при цьому велику кількість енергоресурсів. Тому важливою науково-господарською та науково-технічною проблемою є поліпшення функціонування Укрзалізниці шляхом підвищення ефективності її тягового рухомого складу за рахунок поліпшення його експлуатаційних характеристик.

В умовах підвищення інтенсивності роботи, збільшення швидкостей руху, необхідності зниження паливно-енергетичних витрат залізничним транспортом зростає роль автоматизації процесу керування тяговим рухомим складом, оскільки психофізіологічні можливості людини-машиніста починають не відповідати умовам його праці. Зокрема, це стосується визначення раціональних режимів ведення поїздів, що вимагає переробки значних обсягів інформації про параметри рухомого складу та умови руху, обмеження на швидкість, метеорологічні умови, профіль колії та інші. У зв'язку з цим автоматизація ведення рухомого складу на основі розробки систем підтримки прийняття рішень машиністом, які дозволяють в реальних умовах експлуатації рухомого складу забезпечувати графік руху при мінімальних паливно-енергетичних витратах, є актуальною фундаментальною проблемою. Тому розробка системи підтримки прийняття рішень для машиніста дизель-поїзда вітчизняного виробництва з новим тяговим електроприводом на основі асинхронних двигунів, є, безсумнівно, актуальним прикладним науково-технічним завданням. Й вирішувати це прикладне завдання необхідно на основі останніх досягнень сучасних комп'ютерних технологій, зокрема, передових методів, алгоритмів та технологій штучного інтелекту. Одним з найбільш розвинених фундаментальних напрямків штучного інтелекту, який отримав не тільки глибокий теоретичний розвиток, а й широке застосування в науці, техніці, медицині є напрямок, пов'язаний із застосуванням штучних нейронних мереж. У роботі цілий ряд науково-технічних проблем створення системи підтримки прийняття рішень машиністом вирішується за допомогою штучних нейронних мереж адаптивної резонансної теорії. При цьому розвивається й фундаментальна теорія штучних нейронних мереж – отримані нові архітектури мереж адаптивної резонансної теорії і розроблені алгоритми їх функціонування в різних режимах.


Ще одним з основних шляхів зменшення енерговитрат тягового рухомого складу – є оптимізація процесів керування рухом. Питаннями оптимізації законів керування рухомим складом за останні десятиліття займалися багато вчених, серед яких В.І. Краснощьоченко, А.А. Красовський, Д.П. Ким, Є.Є. Александров, Л.М. Любчик та інші. Однак у більшості цих досліджень використовувалися математичні моделі, що описуються системами з 2-3 звичайних нелінійних диференціальних рівнянь. З одного боку, це дозволило вирішити ряд завдань оптимального керування, але, з іншого боку, занадто спрощений опис об'єкту керування не дозволяє досліджувати цілу низку процесів, що впливають на енергетичні витрати тягового рухомого складу. Крім того, навіть при спрощеному описі тягового асинхронного приводу системою нелінійних диференціальних рівнянь виникають обчислювальні труднощі при синтезі оптимальних регуляторів за допомогою більшості відомих методів теорії оптимального керування. У зв'язку з цим в роботі обґрунтовано використання фундаментальної геометричної теорії керування для вирішення науково-технічної проблеми оптимального керування тяговим приводом. Успішний пошук законів оптимального керування для поїздів, показує перспективність і доцільність застосування геометричної теорії керування для вирішення науково-технічної проблеми у цій області, та дозволяє суттєво поліпшити ефективність й експлуатаційні показники роботи Укрзалізниці.

Мета роботи: розробка сучасної інтелектуальної комп’ютерної системи підтримки прийняття рішень для машиніста дизель-поїзда вітчизняного виробництва з новим тяговим електроприводом на основі асинхронних двигунів, яка мінімізує витрати паливо-енергетичних ресурсів состава.


Наукова новизна одержаних результатів роботи:

· розроблена інтелектуальна бортова комп’ютерна система підтримки прийняття рішень машиністом для вітчизняного рухомого складу з тяговим асинхронним приводом на основі використання спеціалізованої бази знань, підвищення точності тягових розрахунків та визначення в реальному часі оптимальних законів керування за допомогою математичної моделі у формі Бруновського, що дозволяє мінімізувати енергетичні витрати рухомого складу під час руху по заданому маршруту при зміні погодних умов і дорожньої ситуації;

· вперше розроблена лінійна математична модель функціонування тягового асинхронного електропривода, що еквівалентна нелінійній моделі, яка дозволяє виконувати моделювання та синтез системи керування тяговим приводом в просторі "вхід – стан";

· вперше запропоновано метод керування тяговим рухомим складом з асинхронним електроприводом на основі динамічної лінеаризації в просторі "вхід – стан" фундаментальними методами геометричної теорії керування, що дозволяє формувати оптимальний тяговий момент дизель-поїзда у реальному часі й мінімізувати енергетичні витрати при виконанні поїзної роботи;

· вперше запропонована нейронна мережа адаптивної резонансної теорії, яка має як властивості двонаправленої асоціативної пам'яті, так і асоціативної пам'яті, що видає по вхідному вектору два зображення, які асоціативні між собою та вхідним вектором, що дозволило збільшити гнучкість спеціалізованих баз знань і, зокрема, розробити базу знань, яка дозволяє по запиту машиніста видавати візуальну інформацію про закон керування дизель-поїздом на будь-якому заданому перегоні маршруту руху состава;

· одержала подальший розвиток фундаментальна теорія штучних нейронних мереж, з одного боку, завдяки введенню в архітектуру нейронних мереж адаптивної резонансної теорії додаткового шару керуючих нейронів, які здатні блокувати нейрони вхідного шару, що дозволяє усувати вплив накопиченої передісторії й здійснювати автоматичне розпізнавання динамічних режимів, які протікають на границі двох або більшого числа різних класів процесів, а з іншого боку, завдяки зміні нормування компонент вхідного вектора безперервних нейронних мереж адаптивної резонансної теорії, що дозволяє виконувати більш тонку класифікацію динамічних процесів об’єкта керування та більш точно керувати цими процесами;

· вперше розроблено прикладні моделі окремих компонент електропередачі дизель-поїзда на основі сучасних штучних нейронних мереж, що дозволило створити модель замкненої системи автоматичного регулювання;

· отримав подальший розвиток фундаментальний метод аналітичного конструювання регуляторів по критерію узагальненої роботи для об'єктів, в яких керуючі впливи входять у вигляді добутків або у вигляді суми добутків функцій, які залежать від керувань, що істотно розширило область застосування методу;

· вперше запропонована прикладна методика синтезу системи керування електроприводом дизель-поїзда з використанням фундаментального методу аналітичного конструювання регуляторів по критерію узагальненої роботи та принципів векторного керування приводом, що дозволило зменшити величину перерегулювання на 15%;

· вперше запропоновано проблему розробки оптимальної системи керування об'єктом розглядати як дві підзадачі: перша – формування керуючих впливів певними підсистемами (дизелем, генератором, тяговими двигунами) з використанням прикладного методу аналітичного конструювання регуляторів по критерію узагальненої роботи; друга – розробкою регуляторів на основі пропорційно-інтегральних і пропорційно-інтегрально-диференціальних законів керування для окремих контурів керування (напругою збудження генератора, напругою й частотою живлення тягового асинхронного двигуна), що дозволяє забезпечувати підтримку певних вимог до якості перехідних процесів.


Практичне значення одержаних результатів роботи:

· створена програмна реалізація бази знань та бортової інтелектуальної комп’ютерної системи підтримки прийняття рішень машиністом, яка дозволяє у реальних умовах експлуатації рухомого складу здійснювати допомогу машиністу у виборі оптимальних режимів ведення дизель-поїзда;

· створена прикладна програма тягових розрахунків, яка дозволяє розраховувати оптимальну траєкторію руху дизель-поїзда та перераховувати її у випадку зміни погодних умов або дорожньої обстановки на перегоні;

· здійснено синтез регуляторів для дизель-поїздів з тяговим асинхронним приводом за допомогою фундаментального методу аналітичного конструювання регуляторів по критерію узагальненої роботи;

· створена сучасна узагальнена модель системи автоматичного керування дизель-поїздом;

· реалізовані прикладні математичні моделі функціонування тягового асинхронного електропривода, компонент загальної структури системи автоматичного керування рухом дизель-поїзди та інтелектуальної системи підтримки прийняття рішень машиністом, що дозволило на стадії проектування звести майже всі експериментальні дослідження до процесу багаторазового моделювання.


Основні фундаментальні та науково-технічні результати роботи:
Вирішена важлива науково-технічна проблема створення сучасної інтелектуальної бортової комп’ютерної системи підтримки прийняття рішень машиністом, для автоматизації процесу керування рухом дизель-поїзда вітчизняного виробництва з тяговим асинхронним електроприводом. 

На основі проведеного аналізу світового досвіду по створенню сучасних систем автоматизованого керування рухом поїздів, які застосовуються на залізничному транспорті держав СНД, Японії, Євросоюзу та Америки, визначена важлива роль бортових систем підтримки прийняття рішень машиністом, виявлені їхні недоліки та сформульовані актуальні задачі їхнього вдосконалення, а саме впровадження в них передових методів оптимального керування та штучного інтелекту.

Отримані наступні основні фундаментальні результати:

· Розроблено фундаментальний метод та швидкодіючий алгоритм динамічної лінеаризації математичних моделей функціонування рухомого складу з тяговим асинхронним приводом за допомогою геометричної теорії керування, які дозволили одержати лінійну математичну модель функціонування електропривода дизель-поїзда в канонічній формі Бруновського, що еквівалентна нелінійній моделі об'єкта керування. За допомогою цієї моделі та принципу максимуму розв'язана науково-прикладна задача максимальної швидкодії, що дозволило одержати для кожної ділянки залізничної колії закони керування дизель-поїздом, які визначають мінімально необхідний час для подолання перегону при відомих обмеженнях на прискорення та максимальну швидкість руху. Розв'язана науково-прикладна задача мінімізації зваженої лінійної комбінації часу руху та витрати квадрата керування, що, у свою чергу, дозволило одержати економічні закони керування дизель-поїздом при перевезенні пасажирів. За допомогою фундаментальної теорії керування розроблена передова структура регулятора, яка формує оптимальні керуючі впливи на підставі даних, що поступають від реального об'єкта керування.

· Розроблена нова модифікація фундаментального методу аналітичного конструювання регуляторів по критерію узагальненої роботи, що дозволяє здійснювати синтез оптимальних керувань для об'єктів, математичні моделі яких описані системами нелінійних диференціальних рівнянь, у які керування входять нелінійно у вигляді добутку n керувань або добутку n функцій однієї змінної від керувань, що дозволило значно розширити область застосування методу аналітичного конструювання регуляторів на новий клас технічних об'єктів, зокрема, дозволило здійснити синтез сучасних регуляторів для дизель-поїздів, у разі якщо живлення тягових асинхронних двигунів, що входять до складу приводу, здійснюється засобами перетворювача частоти, що працює з використанням широтно-імпульсної модуляції.

Отримані наступні основні прикладні результати:

· Розроблена та реалізована сучасна бортова інтелектуальна комп'ютерна система підтримки прийняття рішень машиністом дизель-поїзда, яка у реальних умовах експлуатації рухомого складу й поточної зміни дорожньої обстановки видає машиністу закон керування, при якому дотримується графік руху дизель-поїзда та необхідну інформацію для ведення рухомого складу по залізничному перегону, що дозволило знизити на 6% об’єм палива, який споживає дизель-поїзд під час руху по складному профілю колії.

· До дизель-поїзда ДЕЛ-02 адаптовано прикладний метод тягових розрахунків, істотно підвищена точність тягових розрахунків у порівнянні зі спрощеними алгебраїчними виразами за рахунок розроблення диференціальних математичних моделей процесів руху та керування рухомим складом, а також автоматизоване виконання тягових розрахунків, що дозволило виконувати як попередній розрахунок основних параметрів руху дизель-поїзда, так і їх перерахування у випадку виникнення під час руху змін погодних умов або дорожньої ситуації.

· Розроблена сучасна штучна нейронна мережа з трьома входами, яка має як властивості двонаправленої асоціативної пам'яті, так і асоціативної пам'яті, що видає по вхідному векторові два зображення, які асоціативні між собою та вхідним вектором, та побудована на базі безперервних нейронних мереж адаптивної резонансної теорії, що дозволило здійснити компактне зберігання інформації, необхідної машиністу для автоматизації процесів оптимального ведення дизель-поїзда по залізничному перегону та реалізувати швидкодіючу базу знань системи підтримки прийняття рішень машиністом.

· Розроблено прикладний метод синтезу сучасних системи керування для дизель-поїздів, який дозволяє враховувати специфіку зміни структури системи керування дизель-поїзда й синтезувати два регулятори: перший для випадку, коли перетворювач частоти, що живить тягові асинхронні двигуни, працює в режимі широтно-імпульсної модуляції (до швидкості 35 км/годину, коли відбувається зміна структури системи керування), і другий – для випадку розгону состава в режимі амплітудно-частотного керування приводом при швидкості руху дизель-поїзда понад 35 км/годину, що дозволило синтезувати оптимальні регулятори для об'єктів зі змінною структурою системи керування.

· Розроблена прикладна сучасна  комбінована система керування рухом дизель-поїзда, яка включає в себе регулятор, синтезований за методом аналітичного конструювання регуляторів, що визначає необхідний момент для переведення об'єкта керування з вихідної точки в кінцеву, а також підсистему векторного керування, яка на основі обчислення величин, що не піддаються прямому вимірюванню, дозволяє з високою швидкодією реалізувати цей момент на тяговому асинхронному двигуні, що дозволило більш точно відпрацьовувати необхідний момент та істотно заощаджувати паливо.


Отримані наступні основні науково-технічні результати:

· Розроблені узагальнені математичні моделі, які адекватно відображають складні процеси, що протікають у реальному дизель-поїзді та дозволяють провести прикладні дослідження розробленої системи підтримки прийняття рішень машиністом в режимах розгону, тяги, вибігу й гальмування, тобто створений сучасний математичний апарат, який дозволяє скоротити час пусконалагоджувальних робіт та зекономити матеріальні і трудові ресурси.

· Розроблені сучасні регулятори, які враховують зміну структури системи керування дизель-поїздом, й дозволяють знизити приблизно на 6% паливо-енергетичні витрати у порівнянні регуляторами, що використовуються на Укрзалізниці.

· На узагальнених математичних моделях і реальному дизель-поїзді ДЕЛ-02 проведені експериментальні дослідження підсистеми тягових розрахунків, системи підтримки прийняття рішень машиністом, синтезованих регуляторів й законів оптимальних керувань рухомим складом та електроприводом, які підтвердили достовірність запропонованих науково-технічних рішень по автоматизації процесів керування рухом дизель-поїзда.


Досягнутий економічний ефект: 

Розроблена у роботі сучасна інтелектуальна комп’ютерна система керування тяговим рухомим складом Укрзалізниці, дозволяє знизити на 6% енергетичні витрати, необхідні для ведення поїздів по складному профілю залізничної колії. Крім того, розроблені у роботі модифікації фундаментального методу аналітичного конструювання регуляторів, що входять до складу системи керування електроприводом, дозволяє зменшити величину перерегулювання на 15%.


Зв'язок роботи з державними програмами, фундаментальними держбюджетними науково-дослідними та госпдоговірними роботами:

Робота виконана відповідно до Державної програми "Розвиток рейкового рухомого складу соціального призначення для залізничного транспорту й міського господарства", що введена у дію Постановою Кабінету Міністрів України № 769 від 2 червня 1998 р. та "Концепції Державної цільової програми впровадження на залізничних шляхах швидкісного руху пасажирських поїздів на 2005 – 2015 рр.", що схвалена розпорядженням Кабінету Міністрів України № 979-р від 31 грудня 2004 р.


Робота виконана на кафедрі "Обчислювальна техніка та програмування" Національного технічного університету "Харківський політехнічний інститут" відповідно до фундаментальних держбюджетних науково-дослідних робіт за планом Міністерства освіти і науки України: "Розробка теорії і методів штучного інтелекту для моделювання й оптимізації динамічних об’єктів" (ДР № 0104U003016); "Розвиток теоретичних основ нейронних мереж адаптивної резонансної теорії для оптимізації складних процесів" (ДР № 0107U000598); "Розвиток теорії стабільно-пластичних нейронних мереж для розв’язання задач класифікації, оптимізації і керування динамічними об’єктами" (ДР № 0110U001247).


Робота виконувалась в рамках госпдоговорів з Укрзалізницею: "Впровадження діагностичного комплексу для проведення інформаційно-вимірювальної діагностики електронної системи управління дизель-поїздів серії ДЕЛ-02 № 001, № 002, № 003, № 004" (№ 60196) та "Проведення досліджень системи охолодження ТЕД тепловозів 2ТЕ116 на прикладі математичної моделі. Розробка заходів щодо мінімізації енерговитрат на допоміжні потреби тепловоза 2ТЕ116" (№ 60205).
Результати роботи впроваджені: ДП завод "Електроважмаш" (м. Харків) при розробці системи керування дизель-поїздом з електроприводом змінного струму; ВАТ Український науково-дослідний інститут силової електроніки "Перетворювач" (м. Запоріжжя) при впровадженні системи керування дизель-поїздом; ДП "Пасажирське вагонне депо Харків-Сортувальний" (м. Харків) при визначенні оптимальних графіків руху рухомого складу; НТУ "ХПІ", кафедра "Обчислювальна техніка та програмування" при викладанні учбових дисциплін "Нейрокомп’ютери" та "Основи нейрокомп’ютерів", а також у курсових та дипломних роботах студентів напряму 7.050102 "Комп’ютерна інженерія".


Апробація результатів та загальна кількість публікацій за темою роботи:

Матеріали досліджень, представлені в роботі, опубліковано у 73 наукових працях, з них у міжнародних журналах, що містяться в базі даних SCOPUS опубліковано 6 статей (кількість цитувань – 2). Основні результати роботи обговорювалися на 26 міжнародних науково-практичних конференціях, по роботі отримано 4 патенти України та 7 актів впровадження.

Здобувачі:
О.Ю. Заковоротний


М.В. Мезенцев

Вчений секретар НТУ "ХПІ"
Ю.І. Зайцев
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